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自由生活海洋线虫代表了分布最为广泛的、数量最为丰富的、多样性最高的
后生动物类群。且自由生活海洋线虫是小型底栖动物的主要类群，在沉积环境食
物链网中起着重要作用。随着海洋线虫对特定环境 (例如海水酸化、海平面上升、
全球变暖、缺氧环境和有机污染物) 响应的深入研究，海洋线虫的分类学和生态
学日益受到国际学术界的重视。 
虽然我国从 20 世纪 80 年代开始进行自由生活海洋线虫的分类，但由于研究
人员较少，且海洋线虫在不同的沉积物类型中形成了特定的形态学和生态适应，
对海洋线虫的分类研究仍处于初级阶段，大量线虫仍然未知并亟待发现。本实验
室在同安湾红树林湿地获得的自由生活线虫，绝大多数仅鉴定到属，本文选择一
些优势属的未定种进行分类和形态描述，以期为红树林湿地生物多样性研究提供
新的物种，为人工红树林湿地管理和生态修复提供科学依据。本文详细描述了
13 个种的形态特征，其中 7 个新种和 2 个中国地理新记录种。7 个新种和 2 个中
国地理新记录种的形态特征如下： 
(新记录) 高达似三核线虫 Tripyloides caudaensis 主要鉴别特征为 a 值 (虫体
长度/最大宽度) 为 16.5-22.7；外唇刚毛和头刚毛分别长 3.5-5.8 μm和 7.2-8.8 μm；
化感器圆形，相对体直径的 17-19%；尾部近端圆锥形与末端细长的圆柱形分隔
明显；c 值 (虫体长度/尾长) 为 8.8-11.0，c'值 (尾长/肛门直径) 为 2.8-3.6；交接
器长 41.6 μm；无肛前或肛后附器。 
(新记录) 细长似三核线虫 Tripyloides gracilis 主要鉴别特征为 a 值为
19.1-24.1；外唇刚毛和头刚毛分别长 6.2-8.9 μm 和 4.2-6.8 μm；化感器圆形，相
对体直径的 15-21%；口腔分为两部分，呈锥柱状，前部两侧带有小齿；化感器
圆形。交接器长 41.6 μm，引带比交接器稍长；尾部呈锥柱状，圆柱部分占尾长
的三分之一；c 值为 11.0-12.7，c'值为 2.6-3.3。 
(新种) 火炬桥矛咽线虫 Dorylaimopsis huojuensis sp. nov.主要鉴别特征为食
道和尾部具 5-6 条点纵线，体中部 2 条点纵线的侧边分化；头刚毛长 6-8 μm；化
感器 3 圈；交接器没有腹侧突起，长 113.7-123.2 μm；15 个肛前附器。 
(新种) 厦门软咽线虫 Halichoanolaimus xiamenensis sp. nov.主要鉴别特征为
表皮有点横向排列；化感器 3.5 圈，直径是头部直径的 29%，位于口腔中部；口
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腔每组约具有 10 个小齿位于前部和后部的边界上，每组都被分为两部分；交接
器弓形，1.8 倍肛门直径；引带腹侧突起；尾部由前部圆锥状 (12%) 和后部丝状 
(88%) 组成；2 个肛前附器。 
(新种) Cobbionema xiamenensis sp. nov.主要鉴别特征为口腔每个硬节后部末
端有 5 对齿状的突起；化感器 3.5 圈，头部直径的 48%；交接器末端具有明显肿
胀，长 90 μm (1.6 倍肛门体直径)；尾部由前部圆锥状 (40%) 和后部丝状 (60%) 
组成；2 个肛前附器。 
(新种) 厦门后菱光线虫 Metachromadora (Metachromadoroides) xiamenensis 
sp. nov.主要鉴别特征为表皮具条纹；脊线由食道中部延至尾部中部；化感器是双
轮廓、开口的环形，直径为 53-66%相对体直径；食道内部分为两部分，占食道
长 33-34%；交接器具有头部，长 6-56 μm；18 个肛前附器；尾部是较短的圆锥
形，末端前侧弯曲。 
(新种) 宽体瘤咽线虫 Molgolaimus euryformis sp. nov.主要鉴别特征为体长
较短 (485.6-620.7 μm)；头部较宽 (12.4-14.5 μm)；球形的化感器，直径小 (5-6 
μm)；交接器前侧弯曲，较短 (29–32 μm)，是肛门直径的 0.6-0.8 倍；引带末端
带有一个弯钩；尾部锥柱状，末端肿胀；无肛前附器。 
(新种) 丝尾前单宫线虫 Promonhystera filicaudata sp. nov.主要鉴别特征为
表皮具条纹；内唇刚毛较长 (1/3 头部直径)，10 根头刚毛；化感器圆形，18-20%
相对体直径，距离前部 8.7-10.24 μm；交接器延长，长 88.5-92.9 μm；引带如小
板，末端呈勾状；尾部锥柱状，5.3-6.1 肛门直径。 
(新种) 宽体游咽线虫 Eleutherolaimus euryformis sp. nov.主要鉴别特征为头
部刚毛分列两圈，位于口腔前部，前一圈 4 根刚毛长 3.3-5.5 μm，后一圈刚毛可
能是 4 根或 6 根，长 4.2-6.0 μm，4 根颈刚毛位于口腔底部；口腔角质化，带有
平行的两壁，前部由环分隔开；化感器圆环，位于口腔中部，33-39%相对头部
直径；交接器弓形，末端尖锐，长 39.0-43.9 μm；引带具三角状的背向突起；尾
部是延长的圆锥状，末端顿圆。 
 
关键词：自由生活海洋线虫；新种；地理新记录；红树林湿地；同安湾 
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Abstract 
Free-living marine nematodes represents the most widely distributed, the most 
abundant and the highest diversity of metazoan groups. As the main groups of 
meiofauna, they play an important role in the food web of sedimentary environment. 
With the further study of marine nematodes response for specific environment (such 
as acidification, sea level rising, global warming, hypoxia environment and organic 
pollutants), taxonomy and ecology of marine nematodes are increasingly brought to 
the attention of the international academic circles. 
Although the taxonomy of free-living marine nematodes began in the 1980s in 
China, because of the less researchers, marine nematodes formed a specific 
morphological and ecological adaptation in different types of sediments, research on 
the taxonomy of marine nematodes is still in its infancy, a large number of nematodes 
is still unknown and needs to be found. 
The vast majority of free-living marine nematodes from artificial mangrove 
wetland in Tong’an Bay were only identified to genus level, the study identified some 
dominant genus to species to provide new species for mangrove wetland biodiversity 
research, to provide a scientific basis for artificial mangrove wetland management and 
ecological restoration. Thirteen nematode species were described and illustrated in 
detail, including six new species and three new geographical record. The 
morphological features are as follows: 
Tripyloides caudaensis is characterized by a 16.5-22.7, smooth outer labial and 
cephalic setae, 7.2-8.8 μm and 3.5-5.8 μm long, respectively, relative small amphideal 
fovea (17-19% c.b.d.) , distinctly set-off proximal conical and distal cylindrical tail; c 
8.8-11.0, c' 2.8-3.6, spicules 41.6 μm long, neither mid-ventral preanal nor postanal 
supplementary papillae present. 
Tripyloides gracilis is characterized by a 19.1-24.1, outer labial and cephalic 
setae, 6.2-8.9 μm and 4.2-6.8 μm long, respectively; amphideal fovea 15-21% c.b.d. 
wide, situated at level of posterior lateral pouches of stegostoma; buccal with two 
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divisions, with a small tooth in the anterior portion; spicules 38.9 μm long, shorter 
than gubernaculum. The tail is conical–cylindrical, the last 1/3 is cylindrical; c 
11.0-12.7, c' 2.6-3.3. 
Dorylaimopsis huojuensis sp. nov. is characterised by cuticle with lateral 
differentiation consisting of five or six longitudinal rows of larger dots in pharyngeal 
and caudal regions, two rows of larger dots in middle region of body, cephalic setae 
6-8 μm long, amphideal fovea with 3.0 turns, and spicules 113.7-123.2 μm long 
without ventral projection; 15 pre-cloacal supplements. 
Halichoanolaimus xiamenensis sp. nov. is characterized by cuticle with 
transverse rows of lateral dots; amphid with 3.5 turns, 29% of head diameter, situated 
near mid-length of buccal cavity; about ten denticles in a set at the border of anterior 
and posterior parts of the buccal cavity, each set subdivided into two parts by a tooth 
like structure; spicules arcuate, 1.8 anal diameter, gubernaculum with apophyses; tail 
consisting of anterior conoid (12%) and posterior cylindrical (88%) parts; two conical 
mid-ventral precloacal papillae. 
Cobbionema xiamenensis sp. nov. is characterized by about twenty five denticles 
in two rows in the buccal cavity; amphid with 3.5 turns, 48% of head diameter; 
spicules 90 μm (1.6 a.b.d.), with a distinctive ventral swelling near the distal tip; 
simple gubernaculum 35 μm long; tail consisting of anterior conoid (40%) and 
posterior cylindrical (60%) parts. two precloacal papillae. 
Metachromadora (Metachromadoroides) xiamenensis sp. nov. is characterized 
by finely annulated cuticle; deep longitudinal ridges start at mid pharynx level and 
reach middle of tail; amphidial foveae loop shaped, open top, and have double 
contour; 53–66% c.b.d. wide; pharynx with bipartite cuticularized internal cavity, bulb 
length is 33–34% of the total pharynx length; spicules 46-56 μm, with well developed 
head; 18 supplemental organs; tail short, conical, its terminal end ventrally curved. 
Molgolaimus euryformis sp. nov. is characterized by a short body (485.6-620.7 
μm); a wide head diameter (12.4-14.5 μm); relative small amphidial fovea (5-6 μm in 
diameter); a spherical oesophageal bulb; the short ventrally curved spicules (29–32 
μm), 0.6-0.8 anal body diameter long; gubernaculum with a distal hook; a 
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conical-cylindrical tail with swollen tip and absence of pre-cloacal supplements. 
Promonhystera filicaudata sp. nov. is characterized by striated cuticle, very long 
(about one-third of head diameter) labial papillae setose, 10 cephalic setae and 
somatic setae; amphids circular, 18-20% c.b.d. wide, 8.7-10.24 μm from anterior end; 
elongate spicula, 88.5-92.9 μm; gubernaculum a small plate with a distal hook; 
conical-cylindrical tail, 5.3-6.1 anal diameter. 
Eleutherolaimus euryformis sp. nov. is characterized by cephalic setae arranged 
in two separate circles at the level of the anterior gymnostom margin, anterior 
cephalic circle consisting of four setae, 3.3-5.5 μm, posterior cephalic circle consists 
of four or six setae, 4.2-6.0 μm, four cervical setae behind base of stoma; sclerotized 
stoma, with parallel walls, anterior rhabdions set off by ring; circle amphids situated 
opposite mid-stoma, about 33-39% of corresponding head diameter; spicules arcuate, 
distally acute, 39.0-43.9 μm; gubernaculum with triangular posterior apophysis; tail 
elongate, conical, with rounded tip. 
 
Key words: Free-living marine nematodes; New species; New geographical record; 
Mangrove wetland; Tong’an Bay 
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第1章  前言 
1.1  
线虫 (Nematode) 通常被定义为不分节，无附肢，两侧对称，具假体腔，具
有消化道、神经系统和排泄系统的蠕虫状无脊椎动物，其种类十分丰富。绝大多
数线虫具长柱形身体，两头略尖，其横截面为圆形，所以也被称为圆虫 
(Roundworms)。线虫可根据其生态类型分为寄生生活和自由生活两类 (Jensen，
1994)。自由生活海洋线虫 (Free-living marine nematodes，以下简称海洋线虫) 作
为线虫的重要组成部分，属于泄腺纲，它们的踪迹几乎在海洋的任何底质中都能
发现，从海岸带的高潮线至深海大洋，从寒冷的两极直到海脊的温泉生物群落均
有线虫的分布 (Mesel et al.，2006)。海洋线虫是小型底栖生物中最具优势的类群，
在陆架浅海区的丰度占小型生物总丰度的 60% - 90%，在河口和有机质较丰富的
生境可达 95%以上，密度最高可达 4.2 × 104 ind∙10 cm-2 (Tietjen，1984；Higgins & 
Thiel，1989；Mare，1942)。 
海洋线虫具有较短的生活周期，生产力、繁殖力高，具有相对较广的温度、
盐度以及耐低氧、耐污能力强、自然死亡率和呼吸损失率均较低的特点，而且终
生底栖，在环境污染研究中具有潜在的监测价值 (UIIberg & Ólafsson，2003；
Hourston et al，2005)。作为一个功能单位，海洋线虫在底栖生态系统食物网中对
整个底栖生态系统物质循环和能量流动起着极为特殊的作用 (Warwick & Price，
1979)。海洋线虫的主要食物来源是底栖硅藻、细菌、真菌和有机碎屑。一些肉
食性或杂食性种类也捕食其他小型动物物种  (包括其他线虫) (Alkemade & 
Wielemaker，1993)。海洋线虫占据不同的营养等级，可以促进营养物质的再循
环利用，补充新生产力对氮的需求；同时，还刺激微生物的产生，加速降解有机
质 (Nicholas，2006)。海洋线虫具有高度的物种多样性和功能多样性，是海洋中
演化最成功的类群之一 (黄勇，2005)。 
随着小型底栖生物生态学的深入研究，自由生活海洋线虫作为一种潜在的指
示生物用以研究水生生态系统中人类扰动，引起人们的广泛关注 (Bongers & 
Alkemade，1991；Guo et al.，2002)。小型底栖动物和大型底栖动物之间，虽然
有一些共同的生态特征，但由于许多过程发生在空间尺度更小和时间尺度更短
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上，对环境的变化更敏感，因此，作为在小型底栖动物的一个重要组成，海洋线
虫的多样性指数和群落分布格局变化可作为环境监测的一个有效工具 (张志南，
2001)。 
目前有许多研究利用线虫的物种组成、密度、群落结构变化来诊断底栖环境
的健康状况。Clarke 和 Warwick (2001) 根据线虫群落的营养功能类群、生活策
略以及系统分类等级等特征而建立的营养多样性指数、成熟度指数和等级多样性
指数在评价沉积环境污染程度方面已经取得了一定的成果。然而是所有这些研究
以深入开展的基础就是海洋线虫的分类学研究。由于物种可以衡量生物多样性，
并且作为生态系统多样性的基础和基因多样性的载体，加强海洋线虫分类学研究
是目前海洋生物多样性研究中重要的基础工作，也是中国海洋生物资源开发与利
用和海洋生物学研究的迫切需要 (徐重，2014)。 
1.2  
1.2.1  
创建时期  
关于自由生活线虫的研究可追溯到 1656 年，Borellus 在食醋中首次发现自
由生活的线虫 (Turbatrix aceti) 到现在，已经有 300 多年的历史。Schnerder (1866)
出版第一本线虫学专著“Monographie der Nematoden”，他开始使用一些较为细
致的解剖学特征用以描述线虫，并且绘制了许多图鉴，至今仍被沿用，为研究线
虫奠定了基础。 
发展期 
Bastaian (1865) 在“Mongraph on the Anguillulidae, or free nematoids, marine, 
land and freshwater”一书中，首次把自由生活线虫归为一个单独的类群，并且首
次把自由生活线虫分为海洋生活类群和陆生类群 (淡水和土壤) 两个类群，极大
地促进了这一领域的发展。因此，他也被誉为线虫分类史上“第一位杰出人物” 
(张志南等，2003)。自 1876 年起，众多线虫学家纷纷开始了海洋线虫的研究。 
De Man 被誉为海洋线虫的开拓者，也是描述海洋线虫属和种的奠基人，其
提出的测量线虫身体各部分比例的“De Man”公式已成为种类描述中必测的主
要参数 (图 1.1)，即 L＝体长、a＝体长/最大体径、b＝体长/食道长、c＝体长/
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尾长、v%＝阴门至头端长/全长×100%。De Man (1876，1880，1884) 的三本专
著至今仍被认为是线虫学的经典参考书。 
 
 
 
图 1-1 “De Man”公式参数示意图 
Fig. 1-1 Examples of De Man ratios 
 
与 De Man 同时代的另一位杰出的线虫学家 Cobb 首创了线虫学
“nematology”一词，并且建立了第一个自由生活海洋线虫的检索表，他首次把
线虫列为一个门，命名为“Nemata”，并包括两个亚门，3 个纲 (Cobb，1919，
1920)。尽管之后没有得到广泛的应用，但他的许多精致的绘图、方法学研究、
以及精确的观察能力是线虫学研究史上的一个丰碑。 
Filipje (1915) 基于线虫的全部形态学，而不仅仅只依靠单一的特征，提出了
第一个包括当时已知全部种的海洋线虫分类系统。他把线虫列为纲，划分为 7
个目，其中的嘴刺亚目  (Enoplata)，色矛亚目  (Chromadorata)，项链亚目 
(Desmoscolecata) 和单宫亚目 (Monhysterata) 至今仍被沿用并构成了海洋线虫
系统分类学的框架。 
快速发展期 
Chitwood (1950) 发表了迄今为止线虫学史上被公认为最有价值的专著“An 
Introduction to Nematology”。他系统而全面地深入研究了线虫的发育起源、形态，
建立了反映线虫系统发育的自然分类系统  (Chitwood & Chitwood，1933；
Chitwood，1937)。他把线虫作为一个门，按照尾腺有无的解剖学特征划分为两
个纲，即有尾感器纲 (Phasmidia) 和无尾感器纲 (Aphasmidia)，后来相应改名为
泄管纲 (Secernentea) 和泄腺纲 (Adenophorea)。Chitwood 的分类系统标志着现
代线虫分类学时代的到来，是目前大多数线虫学家承认的分类系统 (Maggenti，
1981，张志南等，2003)。 
De Coninck (1965) 根据化感器形状、头部感觉器的位置和结构以及嘴刺目
食道长 尾长 
全长 
最大体宽 
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咽腺开孔的位置这些特征进一步确认了线虫 2 个纲的划分，De Coninck 的分类系
统是海洋线虫学家公认的权威著作之一。Gerlach & Riemann (1973，1974) 在“The 
Bremerhaven checklist of aquatic nematodes”一书中列出了几乎是当时所有已记录
的水生线虫 (除 Dorylaimida 外) 的种名、同物异名及出处，这两本名录仍然是
现代海洋线虫分类学家必不可少的工具参考书 (张志南，2003)。Andrassy (1976)
将线虫划分为 3 个纲，即 Torquentia (相当于色矛类)，Secernentia和 Penetrantia (相
当于嘴刺类)。Andrassy 的分类系统对自由生活淡水和土壤线虫学家产生了重要
的影响，但大多数海洋线虫学家仍坚持两个纲的分类系统 (吴纪华，1999；张志
南等，2003)。 
Lorenzen (1981，1994) 对 Dorylaimida 以外的所有 Adenophorea 进行了系统
深入的研究，评价了线虫头部 (形态、感官数目、长度和排列)、角皮 (结构、装
饰和体刚毛)、化感器 (形状和位置)、口腔 (结构、齿的有无及类型)、雄性生殖
系统 (精巢的数目及排列、交接刺、引带和交接辅器)、雌性生殖系统 (卵巢的数
目及结构、生殖孔的位置、德曼系统) 和尾部 (形状、长短、尾腺和尾端突) 等
经常使用到的形态特征的系统学价值，并严格采用分支系统学的理论，把线虫划
分为泄管纲 (Secernentea)和泄腺纲 (Adenophorea)，它们的共同特征是：(1)有
6+6+4 的头部刚毛 (乳突) 排列式；(2)有阴门；(3)有交接器；(4)胚后发育包括 4
个幼体阶段。绝大多数海洋线虫都是属于泄腺纲。Lorenzen 关于自由生活线虫的
系统发育分析在当时被认为是最全面而详实的修订，得到了线虫分类学界的重
视，并且其分类系统也得到了广泛的应用。尽管后来的分子系统发育研究不支持
其分类系统中很多高级阶元的划分，但大部分科级及以下阶元的分类系统仍然被
广泛沿用。 
还有众多学者在区域性线虫分类方面作出了重要贡献。如 Stekhoven & 
Schuurman (北海)；Schneider (波罗地海)；Wieser (智利沿海)；Cobb & Chitwood
在北美所做的研究；Wieser & Hopper (北美东海岸)；Platt & Warwick (英国周围
海域) (张志南，2003)。上述这些研究中使用了双歧检索表，而双歧检索表也一
直沿用至今。 
线虫的种名录是线虫研究史上另一个有价值的工作，如 Stiles & Hassall 
(1905)，Baylis & Daubney (1926)，Hope & Murphy (1972)，Gerlach & Remann 
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